Pedobiologia 20, 428—441 (1980) 


Landessammlungen für Naturkunde, Karlsruhe, Bundesrepublik Deutschland, 
Zoologische Abteilung 


Auswahl und Verwertung verschiedener Fallaubarten 
durch Oniscus asellus (Isopoda) 


LupwiıG BEcK und ERIKA BRESTOWSKY 
Mit 7 Abbildungen 


(Angenommen: 10. 09. 79) 


l. Einleitung 


Seit langem ist bekannt, daß Fallaub verschiedener Baumarten unterschiedlich gern von 
Bodentieren gefressen wird. Die Beliebtheit steigt im allgemeinen mit zunehmender Ab- 
baugeschwindigkeit und diese wächst meist mit zunehmendem C/N-Verhältnis (Schmipr 
1952, Wrrric# 1953). Weiterhin wurde versucht, die Beliebtheit mit unterschiedlichem Ca- 
Gehalt zu erklären (Lyrorp 1943). Auch physikalische Eigenschaften wie Härte oder Zä- 
higkeit der Kutikula wurden zur Erklärung herangezogen (Wrrrich 1953, SArcHELL & LOWE 
1967). Sakwa (1974) faßt die Meinungen früherer Autoren zusammen und sieht sowohl im 
Stickstoffgehalt, wie auch im Gehalt an Zuckern und in der Feuchtigkeit die wichtigsten 
Faktoren für die Futterwahl von Diplopoden. 

Mancor (1951) und Dunser (1958) zermahlten die Blätter zu Pulver, um die unter- 
schiedlichen physikalischen Eigenschaften zu standardisieren. Diese Methode, deren Er- 
gebnisse nur teilweise befriedigten, schien uns eines weiteren Versuches wert, um die Gründe 
für die unterschiedliche Wahl von Fallaubarten zu untersuchen. Die chemischen Eigen- 
schaften genau zu analysieren, würde bedeuten, die Gesamtheit der Inhaltsstoffe eines 
Blattes zu bestimmen. Doch auch ohne eine derart aufwendige Analytik sollte die Verwer- 
tung pelletierter Nahrung Rückschlüsse auf die Bedeutung der Inhaltsstoffe für die Nah- 
rungswahl erlauben. 

Im Rahmen bodenbiologischer Arbeiten ist es wichtig, sowohl frisch gefallenes als auch 
überwintertes Laub zu untersuchen. Chemische und physikalische Eigenschaften des Fall- 
laubs verändern sich erheblich im Verlauf eines halben Jahres, und nach zahlreichen Hin- 
weisen in der Literatur sind deutliche Rückwirkungen auf Nahrungswahl und -verwertung 
zu erwarten. 


2. Material und Methoden 
2.1. Untersuchungsstandort 


Das gesamte Blatt- und Tiermaterial stammt ans einem über 10Djährigen Buchenwald (Fagus 
silvatiea) auf dem Kalwes, der zum Gelände der Ruhr-Universität Bochum gehört. Das meist spär- 
liche Unterholz bilden Hainbuche (Carpinus betulus), Eberesche (Sorbus aucuparia) und Stech- 
palme (Ilex aquifolium). Stellenweise finden sich Bergahorn (Acer pseudoplatanus) und Roteiche 
(Quercus rubra). Für die Untersuchungen wurde Laub dieser Baumarten genommen, mit Ausnahme 
von Eberesche. 

Der Humuszustand ist als Moder zu bezeichnen mit einem pH von 4,7—5,5 (in Wasser gemessen). 
Abgesehen von dem jahreszeitlich unterschiedlich stark ausgebildeten L-Horizont, findet sich ein 
3—6 em dicker F-Horizont auf einem An-Horizont unterschiedlicher Mächtigkeit, in den die Ge- 
steinsbrocken des Untergrundes hineinragen. Der A)-Horizont enthält Beimischungen von Kohlen- 
staub und -gruß aus der seit Anfang der 60er Jahre stillgelegten Zeche Klosterbusch, auf deren 
ehemaligem Gelände der Kalweswald steht. 
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2.2. Versuchstiere 


Als Versuchstiere dienten Mauerasseln aller Altersstufen (Oniseus asellus L.), wie wir sie aus 
Freilandfängen erhielten. Tiere, die sich während der Versuche häuteten, wurden nicht ausgewertet. 
Alle Asseln wurden vor den Versuchen mindestens eine Woche im Labor in großen Gefäßen mit 
allen Blattarten und Holz gehalten. 


2.3. Nahrungsmaterial 


Das überwinterte Laub wurde Ende Juli gesammelt. Die Blätter von Buche und Eiche waren 
noch nahezu unversehrt, Ahorn zeigte deutliche Fraßspuren. Hainbuche war bereits soweit ab- 
gebaut, daß sie nicht mehr verwendet werden konnte. Bei /ler wurden vollkommen braune Blätter 
als überwintert gewertet. 

Frisch gefallenes Laub wurde im September durch Abschütteln auf eine Plane gewonnen. Bei 
Ilex wurden grüne Blätter vom Boden aufgesammelt. Sämtliche Blätter wurden mindestens eine 
Stunde bei 100 °C getrocknet, um die weitere Zersetzung zu hemmen. 

Als Nahrung wurden in den Versuchen Blattscheiben oder Pellets verwendet. Ausgestanzte 
Blattscheiben von 25 mm 2 wurden anstelle ganzer Blätter verwendet, da diese für die Versuche 
zu groß sind. Zur Herstellung der Pellets wurden die Blätter i in einer elektrischen Kaffemühle mit 
Schlagwerk 30s gemahlen und mit einem Pinsel durch ein Sieb 0,5 mm Maschenweite getrieben, 
Die Rückstände — fast ausschließlich Stücke grober Blattadern, die die Asseln normalerweise nicht 
fressen — wurden verworfen; das Blattpulver wurde mit Agar Agar (2,5 g Pulver auf 10 ml Agar) 
zu einem steifen Brei verrührt, etwa 2 mm dick ausgestrichen, in Pellets von 10 x 10 mm zersehnit- 
ten und bei 60 °C im Wärmeschrank getrocknet. 

MaxsGoo (1951) und Dunger (1958) verwendeten Gelatine als Bindemittel für Blattpulver, da 
reiner Agar von den Versuchstieren nicht aufgenommen wurde. Er wird aber — wie unsere Versuche 
zeigten — in Verbindung mit Blattpulver gut aufgenommen. Da Gelatine in reiner Form gern ge- 
fressen wird, halten wir Ägar für die bessere Substanz, weil offensichtlich geschmacksneutraler. 


2.4. Versuchsdurchführung und Auswertung 


Für die Wahlversuche verwendeten wir runde Kunststoffdosen (13 cm Ø, 6em hoch), die zur 
Hälfte mit Gips gefüllt waren. Sie standen in einem nassen Kiesbett und konnten über einen Watte- 
docht im Boden genügend Wasser aufnehmen, um feuchtigkeitsgesättigtes Milieu zu erzeugen. Zur 
Konditionierung wurden Versuchstiere eine Woche lang mit Pellets aus Blattpulver von allen fünf 
getesteten Laubarten gefüttert. 

Sonstige Versuchsbedingungen: Dauerdämmerlicht und 15 °C in einer Klimakammer, Versuchs- 
dauer 10 Tage; 10 Tiere je Versuchsdose und maximal vier Blattarten. Täglich wurde einmal der 
Aufenthalt der Tiere registriert. Eine Blattart wurde als von einem Tier gewählt betrachtet, wenn 
es sich auf oder direkt neben einem Pellet oder Blatt befand. 

Bei den Versuchen zur Beeinflussung der Nahrungswahl durch vorausgegangene Nahrung, wur- 
den in zwei Versuchsreihen die Tiere jeweils eine Woche lang mit Pellets einer bestimmten Blattart 
gefüttert, einmal aus frisch gefallenem, einmal aus überwintertem Laub; danach wurden ihnen 
maximal 8 Tage lang Wahlmöglichkeit zwischen der vorgefütterten und drei weiteren Blattarten 
in Pellets geboten. 

Bei den Versuchen zur Nahrungsverwertung wurden die Tiere einzeln in Dosen mit 30 mm Ø 
gehalten. Die Futterpellets wurden bei 60 °C getrocknet, ebenso wie die Tiere auf einer Mikrowaage 
gewogen (Meßfehler +1 pg) und einzeln in die Dosen gegeben; die Asseln wurden jeweils erst dann 
zugegeben, wenn das Futterpellet genügend Feuchtigkeit aufgenommen hatte. Die Tiere wurden 
wie bei den Wahlversuchen vorher mindestens eine Woche in großen Gefäßen mit natürlichem Sub- 
strat gehalten. Vax per Drirr (1951) und Gere (1956) empfehlen, die Tiere vor Versuchsbeginn 
1—2 Tage hungern zu lassen. Wir haben davon abgesehen, da es uns weniger auf den absoluten 
Umsatz ankam als vielmehr auf die Unterschiede zwischen den einzelnen Laubarten, die eventuell 
durch eine erhöhte Fraßleistung infolge Hunger verwischt werden könnten. Die Nahrung wurde 
ausschließlich als Pellet gegeben. 

Nach Duxger (1958) reicht eine Versuchstdauer von fünf Tagen aus, um zufällige Schwankungen 
der Fraßaktivität auszugleichen. Wir wählten eine Versuchsdauer von 7 Tagen; eine wesentlich 
längere Versuchsdauer, wie sie GErE (1956) wählte, verstärkt die Gefahr von Störungen durch 
möglicherweise ungünstige lHaltungsbedingungen. Nach sieben Tagen wurden die Asseln entnom- 
men und sofort gewogen. Futter und Faeces wurden zwei Tage bei 60 °C getrocknet und anschlie- 
Bend gewogen. 

Für die statistischen Berechnungen bei den Wahlversuchen wurde der y?-Test herangezogen. 
Bei den Untersuchungen zur Nahrungsverwertung wurde die Signifikanz der Abweichung zweier 
Mittelwerte nach dem t-Test überprüft. Die Untersuchungen wurden am Lehrstuhl für Allgemeine 
Zoologie der Ruhr-Universität Bochum durchgeführt. 
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Abb. 1. Nahrungsauswahl von Oniscus asellus bei Fütterung mit Blattscheiben aus frisch gefallenem 
Laub oder Pellets aus frisch gefallenem bzw. überwintertem Laub. I = Ilex, H = Hainbuche, 
A = Bergahorn, B = Buche, R = Roteiche. Gesamtzahl der beobachteten Wahlen = 100%. Die 
Zahlen in den gestriehelten Verbindungslinien zwischen den Säulen geben die Signifikanz der sta- 
tistischen Sicherung in Prozent an. Sind die Abstände zwischen zwei Säulen größer, liegt die gleiche 
oder eine höhere Signifikanz vor; kleinere Abstände sind nicht signifikant. 


3. Ergebnisse 
3.1. Versuche und Nahrungswahl 
3.1.1. Blattscheiben (Abb. 1) 


Für diesen Versuch wurde nur frisch gefallenes Laub verwendet. War eine der angebote- 
nen Blattarten /lex, so wurde diese fast ausschließlich (80%) gefressen. Ohne Jles wurden 
Hainbuche und Berghorn etwa gleich und beide deutlich vor der Buche und Roteiche be- 
vorzugt, was den Erwartungen aufgrund der Versuche anderer Autoren (Schmipr 1952, 
Wırricn 1952, DunGer 1958, 1962, Dösza-Farkas 1976) und der Zersetzungsgeschwindig- 
keit im Freiland entspricht. Es ergibt sich also eine Bevorzugung der Blattarten in der 
Reihenfolge: 


Ilex — Hainbuche und Bergahorn — Buche und Roteiche. 


3.1.2. Pellets, frisch gefallenes Laub (Abb. 1) 


Bietet man die Kombination Hainbuche, Bergahorn, Buche und Roteiche in Form von 
Pellets an, dann rückt Buche an die erste Stelle; sie wird doppelt so häufig gewählt wie die 
übrigen Blattarten. Ersetzt man Buche durch Jlez, dann dominiert Jles ebenso deutlich, 
wie schon bei den Blattscheiben. In der Kombination Jlez, Bergahorn, Buche und Rot- 
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Abb. 2. Einfluß der vorausgegangenen Nahrung auf die Nahrungswahl von Oniseus asellus bei Pel- 
lets aus frisch gefallenem Laub. Abszisse: Anzahl der Versuchstage: Ordinate: Anzahl der Tiere, 
die die jeweilige Laubart gewählt haben. Gesamtzahl der Tiere pro Versuch = 10. Die vier Werte 
pro Tag und gewählter Laubart in der Vertikalen ergeben nur dann zusammen 10, wenn die Tiere 
eine eindeutige Wahl getroffen haben. Die mittlere Wahlhäufigkeit bei Vorfütterung mit Mischfutter 
(gestrichelte Linie) ist den Werten in Abb. 1, Mitte oben entnommen. Die Werte für den siebten und 
achten Tag wurden nicht berücksichtigt. 


eiche wird Buche noch vor Bergahorn und Roteiche bevorzugt, tritt aber deutlich hinter 
Ilex zurück. Da in Abwesenheit einer sehr beliebten Blattart die Unterschiede zwischen den 
unbeliebteren verwischt werden, wurden außerdem Hainbuche, Bergahorn und Roteiche 
ohne Jles oder Buche getestet; hierbei wurde Hainbuche deutlich vor Roteiche bevorzugt. 
Testet man schließlich die beiden wenig unterschiedenen Blattarten Hainbuche und Berg- 
ahorn allein gegeneinander, dann tritt Bergahorn deutlich zurück. Es ergibt sich also eine 
Bevorzugung der Blattarten in der Reihenfolge: 


Iles — Buche — Hainbuche — Bergahorn — Roteiche. 


3.1.3. Pellets, überwintertes Laub (Abb. 1) 


In einem Kontrollversuch wurden Pellets aus überwintertem Iler, Bergahorn, Buche 
und Roteiche geboten. Hainbuche war im Juli bereits zu weit abgebaut. Ilex blieb nach wie 
vor die beliebteste Blattart, Buche aber wurde deutlich von Bergahorn verdrängt; Rot- 
eiche blieb wie praktisch in allen Versuchen am unbeliebtesten. 
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Abb. 3. Einfluß der vorausgegangenen Nahrung auf die Nahrungswahl von Oniscus asellus bei Pel- 
lets aus überwintertem Laub. Weitere Erklärung siehe Abb. 2. Die mittlere Wahlhäufigkeit bei 
Vorfütterung mit Mischfutter entspricht den Werten in Abb. 1, rechts oben. 


3.1.4. Einfluß der vorausgegangenen Nahrung auf die Wahl 
von frisch gefallenem Laub (Abb. 2 


Ein einigermaßen stetiger Kurvenverlauf ist nur in den ersten 5—6 Tagen zu erkennen 
und auch hier sind die Ergebnisse selten eindeutig; man kann daher nur von Trends spre- 
chen, deren hier zwei zu erkennen sind: 

(a) Die vorgefütterte Blattart wird zu Beginn des Wahlversuches bevorzugt oder zumindest 
häufiger gewählt als ihrem Normwert entspricht. 

(b) Jles bleibt in jedem Falle über die Gesamtversuchszeit die beliebteste Blattart, bleibt 
aber bei Vorfütterung mit anderen Blattarten praktisch immer unter ihrem Normwert. 


3.1.5. Einfluß der vorausgegangenen Nahrung auf die Wahl 
von überwintertem Laub (Abb. 3) 


Die Dauer des Wahlversuches wurde nach den Erfahrungen der Versuche mit frisch ge- 
fallenem Laub auf sieben Tage herabgesetzt und auch hier sind die Kurven nur in den 
ersten 5—6 Tagen einigermaßen stetig. Die Trends sind aber eindeutiger als bei frisch ge- 
fallenem Laub: 


432 


(a) Die vorgefütterte Blattart wird in drei Fällen in den ersten Tagen stärker abgelehnt als 
es ihrem Normwert entspricht. Nur bei Roteiche ist eine positive Prägung zu erkennen, 
die stetig abnimmt und nach vier Tagen auf dem niedrigen Normniveau anlangt. 


(b) Bei Vorfütterung einer der beiden beliebtesten Blattarten, Iler und Bergahorn, wird 
jeweils die andere zunächst bevorzugt und dann nach und nach zugunsten der vor- 
gefütterten verlassen. Die Vorfütterung von Buche bewirkt völlige Ablehnung derselben 
im Wahlversuch ohne regelhafte Bevorzugung einer anderen Blattart. 


3.2. Versuche zur Nahrungsverwertung 


Zur Abschätzung der Verwertung von Nahrung durch Tiere dienen verschiedene Indices, die 
sich nach der gravimetrischen Messung der Parameter [C — aufgenommene Nahrung (Consump- 
tion); P = Gewichtszunahme in der Beobachtungszeit (Produktion); FU — abgegebene Exkre- 
mente und Exkrete (hier ausschließlich Faeces)| der jeweils untersuchten Tiere errechnen lassen. 
Folgende fünf Quotienten wurden verwendet: 


(a) Konsumquotient (nach Duxser 1958): 
= 


co = a - 100 
|G? 


Nach Reıente (1968) ist die Oberfläche eines Tieres annähernd der ?/,-Potenz des Gewichtes pro- 
portional und der Energieumsatz ist bei konstanten Umweltbedingungen wiederum etwa der 
Oberfläche proportional. Daher ist der CQ unter gleichen Umweltbedingungen annähernd kon- 
stant. 
(b) Wachstumsrate: 
> 
WR = E - 100 
yas 


Sie wird als Zuwachsrate an Körpersubstanz im Verhältnis zam Näherungswert für die Körper- 
oberfläche angegeben. Sich häutende Tiere oder citragende Weibchen wurden nicht für die Be- 
rechnung verwendet. Die Wachstumsrate kann ebenso als Produkt aus Konsumquotient und 
Ergiebigkeit ausgedrückt werden: 


WR = CQ- ECI 


(e) Ergiebigkeit („efficiency of conversion of ingested food to body substance“ nach WALDBAUER 
1968; „Produktionseffizienz“ nach SCHWERDTFEGER 1975). 
P 
ECI = — :100 
x C 


Als Ergiebigkeit wird das Verhältnis der Zunahme an Körpersubstanz zur Menge an aufgenom- 
mener Nahrung bezeichnet. Sie kann ebenso verstanden werden als das Produkt von Verdaulich- 
keit und Verwertbarkeit der Nahrung: 


ECI = AD- ECD 


Die Ergiebigkeit ist demnach abhängig vom Anteil an unverdaulicher Substanz in der Nahrung 
und von der Verwertbarkeit des verdaulichen Anteils, d.h. der Umsatzbarkeit in Körper- 
substanz. Ergiebigkeit dürfte anch weitgehend mit dem Ausdruck „Nährwert“ synonym sein. 
Beide Faktoren kann man durch folgende Quotienten erfassen: 


(d) Verdaulichkeit („approximate digestibility“ nach WALpsaver 1968; „Assimilationseffizienz‘ 
nach SCHWERDTFEGER 1975) 
AD = 5 - 100 
wobei A = C — FU ist. Es ist nur ein Näherungswert, weil die Faeces häufig noch verdauliche 
Nahrungsanteile enthalten. 


(e) Verwertbarkeit („efficiency with wich digested food is converted to body substance“ nach Warn- 
RACER 1968: „Aufbaueffizienz“ nach SCHWERDTFEGER 1975) 


P 
ECD = X - 100 
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Abb. 4. Nahrungsverwertung durch Oniscus asellus bei Pellets aus frisch gefallenem Laub. CQ = 
Konsumquotient, WR = Wachstumsrate, ECI = Ergiebigkeit, AD = Verdaulichkeit, ECD = Ver- 
wertbarkeit. Zur statistischen Signifikanz siehe Abb. 1. 


Das Verhältnis der Zunahme an Körpersubstanz zum assimilierten Anteil der Nahrung hängt 
nach der Gleichung A = P + R wesentlich vom Verhältnis von Produktion zur Respiration ab 
und gibt einen Anhaltspunkt dafür, wie genau der assimilierte Anteil des Futters, ausgedrückt 
durch den AD-Quotienten, in seiner Zusammensetzung dem Bedarf eines Tieres entspricht. 


Die den Indices zugrunde liegenden Meßwerte müssen unter gleichen Bedingungen gewonnen 
werden, um einen bei allen Messungen möglichst gleichen Betriebsstoffwechsel der Tiere zu gewähr- 
leisten. Der eventuell unterschiedliche Energieaufwand beim Fressen der verschiedenen Blattarten 
wird durch Verfüttern von Pellets ausgeglichen. 


3.2.1. Frisch gefallenes Laub (Abb. 4) 


Der Konsumquotient (CQ) spiegelt die Ergebnisse der Wahlversuche insofern wieder, 
als von Jles doppelt soviel konsumiert wird als von den übrigen Laubarten, die sich in der 
Fraßmenge kaum unterscheiden. 

Die Wachstumsrate (WR) ist ebenfalls bei Fütterung von Jles am höchsten, dichtgefolgt 
von Hainbuche. Mit größerem Abstand folgen Buche, Roteiche und Bergahorn. Die hohe 
Wachstumsrate bei Hainbuche ist auf die größere Ergiebigkeit zurückzuführen, die den 
gegenüber lex geringeren Konsum ausgleicht. 

Die Ergiebigkeit (ECI) ist das Produkt aus Verdaulichkeit (AD) und Verwertbarkeit 
(ECD). So weist Iles zwar den höchsten AD-Wert, aber den niedrigsten ECD-Wert auf, 
während Hainbuche mit einem ähnlich hohen AD-Wert einen wesentlich höheren ECD- 
Wert aufweist. Der bei der Buche niedrigste AD-Wert wird durch den höchsten ECD-Wert 
soweit kompensiert, daß sie in der Ergiebigkeit hinter der Hainbuche an zweiter Stelle 
folgt. Bei der Roteiche wird ebenfalls ein niedriger AD-Wert durch einen hohen ECD-Wert 
ausgeglichen, so daß sie fast die gleiche Ergiebigkeit erreicht wie die Buche. Die Ergiebigkeit 
von Ahorn und Ilex ist aufgrund extrem niedriger ECD-Werte am geringsten. 
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Abb. 5. Nahrungsverwertung durch Oniseus asellus bei Pellets aus überwintertem Laub. Weitere 
Erklärung siehe Abb. 4. 


3.2.2. Überwintertes Laub (Abb. 5) 


Hainbuche konnte nicht getestet werden, da ihr Fallaub im Sommer schon weitgehend 
zersetzt ist. 

Reihenfolge und Abstände der Wachstumsraten untereinander sind nahezu die gleichen, 
wie bei frisch gefallenem Herbstlaub ohne Hainbuche: Ilex erbringt fast die doppelte Wachs- 
tumsrate wie die übrigen drei Laubarten, lediglich Buche und Bergahorn haben ihre Plätze 
getauscht. Dies ist darauf zurückzuführen, daß Ahorn bei gleicher Ergiebigkeit nunmehr am 
stärksten konsumiert wird, in Übereinstimmung mit der Steigerung der Beliebtheit bei den 
Wahlversuchen (Abb. 1). 

An der Ergiebigkeit hat sich geändert, daß Jlez dureh den mit weitem Abstand größten 
AD-Wert bei nach wie vor niedrigstem ECD-Wert die ergiebigste Laubart nach Überwinte- 
rung ist. 

Die übrigen Änderungen in den Reihenfolgen scheinen nicht sonderlich bemerkenswert. 
Allerdings ist zu berücksichtigen, daß zur besseren Kennzeichnung der Unterschiede zwi- 
schen den Laubarten die Werte für frisch gefallenes und überwintertes Laub getrennt nor- 
miert wurden. Im direkten Vergleich ergeben sich ganz wesentliche Unterschiede. 


3.2.3. Vergleich zwischen frisch gefallenem und überwintertem Laub (Abb. 6) 


Im Vergleich ergibt sich für den CQ kein einheitliches Bild: Bei Buche und Roteiche 
läßt sich kein Unterschied feststellen, Jles wird in frischem, Bergahorn in überwintertem 
Zustand besser gefressen. 

Die Wachstumsraten aber, die mit frisch gefallenem Laub erzielt werden können, liegen 
sämtlich, signifikant und drastisch über denjenigen für überwintertes Laub. Dies läßt sich 
recht einheitlich auf die weit größere Ergiebigkeit des frisch gefallenen Laubes zurück- 
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Abb. 6. Vergleich der Nahrungsverwertung durch Oniscus asellus zwischen Pellets aus frisch ze 
fallenem #5] und überwintertem [M| Laub. Weitere Erklärung siehe Abb. 4. 
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Abb. 7. Nahrungswahl von Oniscus asellus bei Fütterung mit Pellets ans frisch gefallenem #9 und 
überwintertem 7] Laub. Weitere Erklärung siehe Abb. 1. 


führen. Diese wiederum ist ausschließlich Ausdruck einer hochsignifikant größeren Verdau- 
lichkeit des frisch gefallenen Laubes, während in der Verwertbarkeit kein sienifikanter 
Unterschied zu verzeichnen ist. 

Der hier gezogene Vergleich beruht auf getrennt ermittelten Werten für frisch gefallenes 
und überwintertes Laub. Die Ergebnisse legten nahe nachzuprüfen, ob die erheblichen Un- 
terschiede in der Verdaulichkeit und damit auch in der Ergiebigkeit Auswirkungen auf die 
Wahl im direkten Vergleich zwischen Pellets aus frisch gefallenem und überwintertem Laub 
haben. 
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3.2.4. Wahlversuch zwischen frisch gefallenem und überwintertem Laub 


(Abb. 7) 


Der Versuch war ursprünglieh nieht eingeplant und konnte nur mit zwei Laubarten 
durchgeführt werden, da im übrigen kein ausreichendes Material mehr zur Verfügung stand. 

Sowohl bei Bergahorn wie Roteiche ergibt sich das gleiche Bild: Die Asseln bevorzugen 
eindeutig das frisch gefallene vor dem überwinterten Laub. Dies ist um so bemerkenswerter, 
als im Vergleich der getrennt ermittelten Werte der CQ für überwintertes Bergahorn signi- 
fikant (P = 0,05) über demjenigen für frisch gefallenes Laub liegt. 


4. Diskussion 
4.0. Vorbemerkungen 


Das Zermahlen der Blätter und die Verarbeitung zu Pellets sollte dazu dienen, die Blatt- 
substanz mechanisch aufzuschließen und den Wassergehalt zu standardisieren. Die erheb- 
lichen Unterschiede, die sich bei der Nahrungswahl pelletierter Blätter gegenüber Blatt- 
scheiben oder dem Fraßverhalten im Freiland fanden, lassen darauf schließen, dab die 
physikalischen Faktoren tatsächlich verändert und weitgehend standardisiert waren. Wich- 
tig scheint uns hierbei die Verwendung von Agar an Stelle von Gelatine zu sein. Gelatine 
wird von Tieren auch ohne Zusatz als Nahrung angenommen und als Protein gut verdaut, 
während Agar erst nach Beimengung von Blattpulver gefressen wird und als stark vernetz- 
tes Polygalaetosid mit Uronsäuren und Schwefelsäure von Tieren und ihrer Darmflora kaum 
verdaut werden dürfte. 


4.1. Auswahl und Verwertung von frisch gefallenem Laub 


Das Ergebnis des Vorversuches mit Blattscheiben (Abb. 1) fügt sich in die von DUNGER 
(1958) bei Oniscus asellus für zahlreiche einheimische Laubarten gefundene Präferenzreihe 
ein; diese ist darüber hinaus für die meisten untersuchten Bodentiere sehr ähnlich, seien 
es Schnecken, Enchyträen, Regenwürmer, Asseln, Tausendfüßler oder Insekten (DUNGER 
1962). Geht man davon aus, daß es in jeder Blattart eine Vielzahl von geschmacksaktiven 
Stoffen gibt und dab Tiere so unterschiedlicher Organisation sehr verschieden auf solche 
Stoffe reagieren, dann kann man schließen, daß die offensichtlich einheitliche Nahrungs- 
wahl nicht so sehr auf solch subtilen Geschmacksunterschieden, sondern auf physikalischen 
und chemischen Faktoren beruhen, die diese massiv überdecken. 

Wenn auch zwischen physikalischen und chemischen Faktoren nur schwer zu trennen 
ist, so geben doch unsere Wahlversuche mit pelletierten Blättern deutliche Hinweise darauf, 
daß die physikalischen Eigenschaften bei der spezifischen Rangstufe mancher Blätter in 
der Beliebtheitsskala eine wichtige Rolle spielen. Die Bevorzugung von Buche nach Pelle- 
tieren läßt sich kaum anders erklären als durch positive Änderung der physikalischen Eigen- 
schaften; denn Roteiche ist gleichzeitig am Ende der Beliebtheitsskala verblieben und die 
selektive Änderung von Geschmacksstoffen nur bei Buche ist unwahrscheinlich. Es bleibt 
allerdings ungeklärt, wie die physikalischen Eigenschaften genau zu definieren sind. In bis- 
herigen Arbeiten wurde Härte, Zähigkeit der Kutikula, Wassergehalt als Faktoren ange- 
führt (Dunger 1958, SArTCHELL & Lower 1967). Unseres Erachtens ist die mechanische Auf- 
schließbarkeit der Blätter entscheidend, was immer das im einzelnen an physikalischen 
Eigenschaften betrifft. 

Für die Beliebtheit der Blattarten, die ihre Rangstufe durch Pelletieren nicht geändert 
haben, müssen wir in erster Linie chemische Eigenschaften verantwortlich machen. Hier- 
unter ist nicht nur der Gehalt an spezifischen Geschmacksstoffen, sondern die Gesamtheit 
der Stoffe zu verstehen, die vom Tier gefressen und von ihm in unterschiedlicher Weise als 
Nahrung aufgeschlossen werden können. 

Alle chemischen Verbindungen und ihre Verwertbarkeit als Tiernahrung zu analysieren 
wäre außerordentlich aufwendig. Im Hinblick auf die Abbaubarkeit dureh Mikroflora und 
Bodenfauna wurden bisher vor allem folgende Stoffe und Elemente untersucht: Der Gehalt 
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an C, N, Asche, darin vor allem Ca, ferner Cellulose, Lignin, Polyphenole oder Gerbstoffe 
wie Tannin. Seit den Untersuchungen von Wrrrica (1939, 1943) ist allgemein anerkannt, 
daß der N-Gehalt bzw. das C/N-Verhältnis eine bedeutende Rolle spielen: Je höher der 
N-Gehalt und je kleiner das C/N-Verhältnis, desto beliebter ist meist eine Blattart, desto 
rascher wird sie abgebaut. Allerdings fanden FoGen & Cromack (1977), daß die unter- 
schiedlichen Abbauraten von Rinde, Nadeln, Zapfen und Zweigen einer Pseudotsuga-Art 
besser mit dem Lignin-Gehalt als mit dem C/N-Verhältnis korreliert sind. Ähnlich gute 
Korrelationen, etwa mit dem Ca-Gehalt, ließen sich bisher nicht finden; BLower (1955) 
und Dunger (1968) stellen jedenfalls die Ergebnisse von Lyrornp (1943) in Frage. Nach 
SATCHELL & Lowe (1967) ist steigende Beliebtheit mit Abnahme des Tanningehaltes korre- 
liert. Ivarsox (1977) vermutet eine Hemmung des mikrobiellen Wachstums durch pheno- 
lische Komponenten als Ursache des langsamen Abbaus von Sphagnum-Streu. 

Angesichts der Vielzahl an Stoffen in einem Blatt überrascht es nicht, daß sich keine ein- 
deutige Abhängigkeit der Nahrungswahl von einem einzelnen Faktor nachweisen läßt. 
Wenn andererseits die Kombination verschiedener Stoffe eine Rolle spielt, dann sollten 
Untersuchungen über die Verwertung einer Blattart als Nahrung darüber einen Aufschluß 
geben. 

Die aus den Messungen berechneten 5 Indices (Abschn. 3.2.) geben ein recht differenziertes 
Bild der unterschiedlichen Blattarten. Am größten sind die Unterschiede bei der Verdau- 
lichkeit (AD) und Verwertbarkeit (ECD), wobei diese beiden Indices bei ein und derselbes 
Blattart — wie hier bei Jles und Buche — keineswegs positiv korreliert sein müssen. Daher 
unterscheiden sich auch die Werte für den Nährwert oder die Ergiebigkeit (ECI) als Pro- 
dukt von AD und ECD nicht mehr so sehr (Abb. 4 und 5). 

Der Konsumquotient (CQ) zeigt, daß die Asseln ohne Wahlmöglichkeiten bei frisch ge- 
fallenem Laub von Hainbuche, Bergahorn, Buche und Roteiche gleichviel fraßen, nur von 
Ilex wurde die doppelte Menge konsumiert. Die Wachstumsrate (WR), das Produkt CQ 
und ECI, läßt zwei Gruppen erkennen: Jles und Hainbuche liegen an der Spitze, Hainbuche 
dank größter Ergiebigkeit, Jles wegen des höchsten Konsums, der die geringe Ergiebigkeit 
gänzlich kompensiert. Buche, Roteiche und Bergahorn erbringen signifikant schlechtere 
Wachstumsraten, ihre Reihenfolge spiegelt diejenige ihrer Ergiebigkeit wider (Abb. 4). 

Wie weit läßt sich die Nahrungswahl mit diesen Ergebnissen erklären? Wenn der Nähr- 
wert entscheidend wäre, müßte die Präferenzreihe der Wahl derjenigen des ECI entspre- 
chen: das trifft nicht zu. Allenfalls läßt sich die relativ hohe Präferenz der Buchenpellets 
mit ihrem hohen Nährwert erklären; für die Ablehnung der ähnlich ergiebigen Roteiche 
müßte man dann den hohen Gerbstoffgehalt verantwortlich machen. Die Wachstumsrate, 
die sich aus der Verrechnung von ECI mit dem CQ ergibt, ist nur insoweit mit der Prä- 
ferenzreihe der Nahrungswahl zu korrelieren, als beide die Spitzenstellung von Zler aufzei- 
gen. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Bevorzugung oder Ablehnung einer Laubart 
stets komplexe Ursachen hat und nicht mit einem einzelnen Faktor erklärt werden kann. 
Für frisch gefallenes Laub stellt sich dies folgendermaßen dar: 

Buche ist im Freiland offenbar mechanisch schwer angreifbar und wird trotz ihres hohen 
Nährwertes ebenso wenig gefressen wie Roteiche, die ihren Schlußplatz in der Präferenz- 
reihe nicht nur der schwierigen Erschließbarkeit, sondern zusätzlich ihrem hohen Gerbstoff- 
gehalt verdanken dürfte. 

Für Iler muß man dagegen positiv wirkende Geschmacksqualitäten fordern, da er trotz 
geringer Ergiebigkeit bei der Wahl stets bevorzugt und auch im Einzelversuch am stärksten 
gefressen wird. 

Die Stellung von Hainbuche und Bergahorn in der Präferenzreihe ist am schwierigsten 
erklärbar. Beide scheinen im Freiland aufgrund günstiger physikalischer Eigenschaften be- 
vorzugt werden. Ein Unterschied zwischen beiden tritt erst zutage, wenn beliebtere Laub- 
arten weggelassen werden (Abb. 1): dann scheint sieh der hohe Nährwert der Hainbuche 
durchzusetzen. DuxGer (1962), der Julus seandinavius 20 Laubarten stets gleichzeitig an- 
geboten hat, fand keinen signifikanten Unterschied zwischen Hainbuche und Bergahorn. 
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4.2. Auswahl und Verwertung von überwintertem Laub 


Im Freiland wird überwintertes Laub vor frisch gefallenem bevorzugt, wenn man von 
rasch abbauenden Blattarten wie Holunder (Sambucus nigra) oder Hartriegel (Cornus san- 
guinea) absieht, die sehr schnell angegriffen werden und schon während des ersten Winters 
nach dem Laubfall vollständig verschwinden. Die Bevorzugung des überwinterten Laubes 
wird allgemein auf die Vorarbeit der Mikroflora und die dadurch verursachten günstigeren 
mechanischen Eigenschaften zurückgeführt. 

Auch die Stofizusammensetzung und ihre Mengenanteile ändern sich erheblich: Der N- 
Gehalt steigt bis auf den doppelten Wert des frischen Fallaubs (Screrter 1976); Cellulose, 
Lignin und Huminstoffe werden angereichert (CoLpwerL und DeronG 1950, Kına und 
Hearu 1967); die wasser- und ätherlöslichen Fraktionen, die einfache Zucker, Pektine, 
Aminosäuren und Fette enthalten, nehmen stark ab (Wrrrien 1943). Auch Sagwa (1974) 
bestätigt die Abnahme des Glucose- und Gesamtkohlenhydratgehaltes, er ist jedoch der 
Meinung, daß die Mikroflora selbst die wichtigste Nahrungsquelle für Saprophage darstellt 
und daß das Blattgewebe vorwiegend als Nährboden für die Mikroflora von Bedeutung ist. 

Unsere Versuche ergaben bei allen untersuchten Laubarten eine hochsignifikante Ab- 
nahme der Ergiebigkeit oder des Nährwertes (ECI) bei überwintertem Laub. Da der Kon- 
sumquotient sich nicht wesentlich ändert, resultieren aus dem geringen Nährwert drastisch 
reduzierte Wachstumsraten. 

Der geringe Nährwert ist auf die stark verminderte Verdaulichkeit (AD) zurückzuführen, 
was mit der oben erwähnten Anreicherung von Ballaststoffen wie Cellulose und Lignin gut 
übereinstimmt. Die Verwertbarkeit (ECD) ändert sich demgegenüber kaum, eher besteht 
sogar eine leicht steigende Tendenz; es ist möglich, daß hier der Verlust an leicht löslichen 
niedermolekularen Verbindungen durch die Anreicherung von Protein-Stickstoff ausgegli- 
chen wird. 

Die Reihenfolge der Laubarten bei den Wachstumsraten entspricht im wesentlichen der 
des frisch gefallenen Laubes: Ilex liegt weit vor Buche und Roteiche. Lediglich Bergahorn 
hat sich durch eine Steigerung beim CQ zwischen Ilex und Buche geschoben. Dies entspricht 
der auffallenden Bevorzugung von überwintertem Bergahorn im Wahlversuch, die fast die 
Beliebtheit des Ilex erreicht. Die Unterschiede in der Wahlhäufigkeit sind ähnlich wie beim 
CQ deutlich geringer geworden. 


4.3. Wahl zwischen frisch gefallenem und überwintertem Laub 


Der wesentlich geringere Nährwert des überwinterten Laubes sollte unter sonst gleichen 
Bedingungen, die durch das Pelletieren erreicht werden, zu einer Bevorzugung des frisch 
gefallenen Laubes führen. Leider liegen hierzu nur zwei Versuche vor, die aber beide diese 
Annahme bestätigen (Abb. 7). 

Damit ist sehr wahrscheinlich, daß das überwinterte Laub im Freiland in erster Linie 
wegen der günstigeren physikalischen Eigenschaften, vor allem wegen der leichteren mecha- 
nischen Zugänglichkeit bevorzugt wird. Die weichen Holunder- und Hartriegelblätter wer- 
den auch in frischem Zustand angegriffen und Schattenblätter der Buche werden rascher 
abgebaut als härtere Sonnenblätter (Hzarun & Arxorn 1966). 

Sicherlich dürften im Freiland auch die günstigeren mikroklimatischen Bedingungen im 
überwinterten Laub eine Rolle spielen. Auch ist möglich, daß beim partiellen Sterilisieren 
(bei 100 °C) und Pulverisieren das Laub chemisch verändert wird und daß das frische Laub 
davon stärker betroffen ist; es enthält ja beispielsweise das Dreifache an wasser- und äther- 
löslichen Stoffen gegenüber dem überwinterten Laub (Wrrricn 1943) und man kann gerade 
in diesen Fraktionen zahlreiche Geschmacksstoffe vermuten, 

Dennoch ist aufgrund der vorliegenden Versuche die Annahme am wahrscheinlichsten, 
daß im Freiland nach dem Laubfall in erster Linie die physikalischen Eigenschaften darüber 
entscheiden, ob Tiere vom überwinterten auf frisch gefallenes Laub überwechseln. Diese 
Eigenschaften werden wahrscheinlich durch die Tätigkeit der Mikroflora im überwinterten 
Laub günstig beeinflußt, die in erster Linie für die enzymatische Auflösung der pflanz- 
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lichen Strukturpolysaccharide verantwortlich ist. Nach Sarwa (1974) spielt dabei außerdem 
entweder die Verminderung des Polyphenolgehaltes oder die Vermehrung der verwertbaren 
Nährstoffe eine Rolle oder beides. Wir sind der Meinung, daß zumindest für die weitere 
Differenzierung zwischen verschiedenen Laubarten der Nährwert gegenüber geschmack- 
lichen Faktoren zurücktritt, wie es auch Hearn & Arnorp (1966) annehmen. 


5. Zusammenfassung - Summary 


Nahrungswahl und Nahrungsverwertung von Oniseus asellus bei Fütterung mit Agar-Pellets aus 
frisch gefallenem und überwintertem Laub von Iex, Hainbuche (nur frisch gefallenes Laub), Berg- 
ahorn, Buche und Roteiche wurden untersucht. 

Bei den Wahlversuchen mit frisch gefallenem Laub nahm die Beliebtheit an der Reihenfolge- 
Ilex — Buche — Hainbuche — Bergahorn — Roteiche ab; gegenüber Vorversuchen mit Blatt- 
scheiben nahm die Beliebtheit der Buche erheblich zu. Bei überwintertem Laub war die Reihenfolge 
Ilex > Bergahorn — Buche — Roteiche. 

Für die Beurteilung der Nahrungsverwertung wurden die Indices Konsumquotient, Wachstums- 
rate, Ergiebigkeit, Verdaulichkeit und Verwertbarkeit herangezogen, die sich aus Messungen von 
Consumption, Produktion und Defaekation errechnen lassen. Es ergibt sich eine deutliche, aber 
unterschiedliche Differenzierung zwischen den Blattarten bei frisch gefallenem wie überwintertem 
Laub. 

Im Vergleich zwischen frisch gefallenem und überwintertem Laub zeigt erstes signifikant höhere 
Werte bei Wachstumsrate, Ergiebigkeit und Verdaulichkeit, während sich Konsumquotient und 
Verwertbarkeit nieht wesentlich unterscheiden. 

In einem Wahlversuch zwischen Pellets aus frisch gefallenem und überwintertem Laub wurde 
erstes bevorzugt. : 

Abschließend werden die möglichen Gründe für die Unterschiede und die Übertragung der Er- 
gebnisse auf Freilandverhältnisse diskutiert. 


Selection and consumption of different litter Foliage by Oniscus asellus (Isopoda) 


Food and food consumption by Oniscus asellus were studied after feeding agar-pellets made 
from freshly fallen leaves or from old litter leaves of holly (lex aquifolium), beech (Fagus silvatica ), 
hornbeam (Carpinus betulus; freshly fallen leaves only), maple (Acer pseudoplatanus) and red oak 
(Quercus rubra). 

In the selection experiments with freshly fallen leaves the following sequence of preferences 
was noted: I. aquifolium — F. silvatica — C. belulus — A. pseudoplatanus —— Qu. rubra; compared 
to pilot experiments, using leave litter dises, the F. silvatica leaves ranked much higher. lf the 
leaves were allowed to overwinter, the sequence was: I. aquifolium — A. pseudoplatanus — F. sil- 
valica — Qu. rubra. 

In order to assess the processing and consumption of food the following indices were used: con- 
sumtion quotient, growth rate, yield, digestibility and usability; they could be calculated from 
measurements of consumption, production, defaecation. There was a distinct yet variable differen- 
tiation between the leaf species, depending whether the leaves were freshly fallen or old. 

A comparison between freshly fallen and old litter leaves gave significantly higher values in 
growth rate, yield and digestibility for the freshly fallen leaves, whereas the consumption quotient 
and usability did not differ significantly. 

Ina selection experiment, pellets of freshly fallen leaves were preferred to old litter leaves. 

In the final discussion possible explanations are sought for the differences observed between field 
and laboratory results. 
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